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ارزیابیی رفتار زبست تخریب پذبری و الکتروشیمیایی آلیاژ منيزیم - آلومینیوم ۸731 با غشاء بایو نانو کامپوزیتی" 


فرزاد سلیمانی 4۵ 
4 0 707۰ 


چکیده منیزیم وآلیاژها ی آن با توجه به حواص مکانیکی نزدیک به بافت استخوان گزینه ای منا سب برای تولید ایمپلنت های ارتوپدی می باشد اما نرخ بالای 
تحوردگی این مواد مانع | صلی بر سر راه کاربرد آنها به عنوان ایمپلنت های ارتوبدی است . یکی از روش های مطلوب برای کاهش نرخ حوردگی منیزیم وآلیاژ 
فا اف جر تیگ هاین فیری ره یاه هی لیمر تس رامیکی س اف هقف ای خی یر اعالر تاه پلیسرعی بل کی نیا-۲ 
/بغدادیت به روش غوطه وری بر رو ی آلیاژ منیزیم ۸231 آندایز شده به منظور بهبود مقاومت به حوردگی ای نآلیاژ است. ننایج ازمون پلاریزاسیون نشان داد که 
اعمال غشاء پلیمری - سرامیکی سبب بهبود مفاومت به حوردگی و کاهش هزار برابری نرخ حوردگی زیر لایه ۸231در محیط فیزیولوژی می شود . همچنین 
اعمال غشاء پلیمری - سرامیکی منجر به افزایش زبری سطح از ۰/۲۶ ۲,91 نمونه منيزیم 231 به ۰/۲۶ * 1,۲۵۲ میکرومتر برای نمونه با غشاء پلیمری - 
سرآنیکی شنله است,به مظو رارزیایی تراناین تشکی لآپاتیت روی نمونه مد ا زآزسرن مایم شییه سا بدن (باقر سفات) اسفاده فد قایج تشاق می دهد که 


تشکیل لایه آپائیت روی سطح نمونه می تواند به عنوان معیاری از زیست تخریب پذیری در نظ رگرفته شود. 
واژه‌های کلیدی کیتوسان. پلی کاپرو لاکتون. غشاء آلیاژ منيزيم. زیست تخریب پذیری بافرفسفات. 
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مقدمه 
مواد فلری زیست سازگار از قبیل فولاد زنگ نزن. آلیاژ تیتانیوم 
و آلیاژ کبالت - کروم نقش اساسی به عنوان کاشتنی برای ترمیم 
با جایگزینی استخوان های آسیب دیده ایفا کرده اند اما این 
کاشتنی ها با گذشت زمان مشکلاتی نظیر سایش شل شدن. عدم 
دریافت پاسخ و تثبیت مناسب بیولوژیکی. عدم استخوان سازی؛ 
عدم پایداری مکانیکی. کاهش تحرک مفصل, وجود درد و در 
نهایت شکست را به دنبال داشته اند در نتیجه اجرای عمل جراحی 
مجدد لازم خواهد بود بنابراین تلاش های زیادی برای ساخت 
شتنی‌های زیست تخریب پذیر برای ترمیم استخوان انجام 
گرفته است [1,2]. در طول چهار دهه گذشته بیو مواد گوناگونی 
توسعه يافته و با موفقیت به عنوان مواد پیوند استخوان به کار 
گرفته شده اند از جمله موادی که برای پیوند استخوان به کار رفته 
اند. کلسیم فسفات‌ها و پلی‌لاکتیدها بودند که خواص مکانیکی 
مناسبی نداشته‌اند. در مقایسه با اين مواد آلیاژ های پایه منیزیم 
قرار داشتند که نسبت به کلسیم فسفات ها و پلی لاکتیدها خواص 
بهتر و نزدیک تری به استخوان طبیعی داشته‌اند [3,4] با وجود 
استحکام بالای آلیاژ منیزیم. یک محدودیت جدی برای این 
آلیاژها سرعت خوردگی و واکنش‌پذیری بالای آن بود. به 
همین‌خاطر تلاش‌های چشم‌گیری برای بهبود مقاومت به 
خزردگی آناژهای: متويم انجام. گزفه رات از طرفت: فیک 
واکنش‌پذیری بالای آلیاژ های منیزیم در محیط خورنده به عنوان 
یک مزیت در کاربردهای پزشکی به خصوص در کاشتنی‌های 
زیست تخریب پذیر مورد استفاده در مهندسی بافت استخوان 
محسوب می شد. زیرا با زیست تخریب پذیری کنترل شده این 
آلیاژ ها شرایط برای ترویج رشد استخوان فراهم می شد [5] البته 
لازم به ذکر است که در صورتی می توان منیزیم یا آلیاژ های آن 
را به عنوان یک کاشتنی زیست تخریب پذیر به حساب آورد که 
ولا رخ تحلیل و تخریب شدن آن متناسب با نرخ ترمیم شدن 
ستخوان باشد و انیا محصولات خوردگی ایجاد شده حاصل از 
تحلیل یافتن منیزیم یا الیاز های آن قابل پذیرش توسط بدن باشد 
[6] تحقیقات اخیر نشان می دهد که تقاضای زیادی برای طراحی 


آلیاژ منیزیم با سرعت خوردگی کنترل شده و توانایی رسوب لایه 
آپاتیت شبه استخوانی روی سطح. به منظور ترویج رشد استخوان 
در بدن وجود دارد [7]. رویکرد جدید برای افزایش طول عمر 
کاشتنی های فلزی. اعمال غشاء با ساختار نانو بر روی سطوح 


ان کاف هاش تفت یر امن اسان .فان این خرن 
سرامیک هاء پلیمر ها و یا کامپوزیتی از این مواد استفاده می‌شود 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد 


ارزیابی رفتار زیست تخریب پذیری و الکتروشیمیای یآلیاژ منیزیم -آلومینیوم... 


ما اعمال این غشاء‌های سرامیکی بر روی سطح همواره همراه با 
ترک و تخلخل بوده است. لذا خوردگی به صورت حفره ای در 
آلیاژ رخ می‌دهد [6-8]. در یکی از تحقیقات انجام شده در زمینه 
غشاء‌های پلیمری, الیاژ منيزيم ۸231 را با استفاده از روش 
لکتروریسی با پلیمر پلی کاپرولاکتون غشاء دهی کردند . نتایج 
بان :داد که زیر لانه. احق غفاه دوه شه با تن قییر بای 
کاپرولاکتون مقدار تخریب و زیست سازگاری سطح آلیاژ ۸231 
را به مقدار قابل توجهی بهبود داده است . همچنین نتایج کشت 
سلولی. نشان داد که میزان زنده مانی و تکثیر سلولی بر روی 
سطح نمونه های غشاء داده شده. نسبت به نمونه ۸231 بدون 
غشاء بیشتر است. دلیل اين امر کنترل در رهایش یون 12 در 
محیط اطراف کاشتنی بوده و در نتیجه منجر به بهبود شرایط 
خوردگی در محیط فیزیولوژیک بدن شده است [9] اما بزرگترین 
ضعف این نوع از غشاء‌ها کم بودن زیست فعالی آنها بوده در 


نتیجه اتصال کاشتنی به بافت میسر نمی شود . بنابراین کامپوزیتی 
از این مواد شرایط بهتری از لحاظ زیست فعالی و زیست 
سازگاری برای کاشتنی فراهم می‌کند [10,11] در بیشتر اصلاح 
سازی‌های سطحی انجام شده روی آلیاژهای منيزیم. بهبود 
خواص زیست سازگاری. مکانیکی و خوردگی غشاء با هزینه‌های 
تولید کم و قابلیت تولید در مقیاس صنعتی کمتر مورد توجه قرار 
گرفته اسبت [12-14] ور این عوهشن هدفه به کار گیری خشاه 
نانو کامپوزیتی (پلی کاپرولاکتون - کیتوسان -۱/بغدادیت ) 
جهت اصلاح سازی سطح آلیاژ منيزیم ۸231 از لحاظ بهبود 
خواص زیستی و خوردگی. با هزینه تولید پایین. سرعت بالا و 
امکان اسفاده :در مقیان صنعتی بوده است: 


مواد و روش ها 

ساخت نانو پودر بغدادیت 
به منظور تهیه نانو پودر بغدادیت از روش آلیاژسازی مکانیکی 
استفاده شد . در اين روش مواد اولیه کلسیم کربنات (:0۵00؛ 
اکسید زیرکونیوم (:720) و اکسید سلیسیم («510) (تمام مواد 
مصرفی ساخت شرکت مرک آلمان و با خلوص ۹٩‏ درصد 
می‌باشد) با نسبت استو کیومتری ۱:۳ :۲ با یکدیگر مخلوط شدند 
و به مدت ۱۰ ساعت در آسیاب سیاره ای با انرژی بالا با نسبت 
گلوله به پودر ۱۰: ۱ آسیاب شد. محفظه آسیاب و گلوله ها از 
جنس زیرکونیا انتخاب شدند و پودر حاصله در دمای ٩۵۰‏ درجه 
سانتی گراد به مدت سه ساعت کلسینه شد [15]. 


سال سی و سوم شماره چها ۱۶۰۱ 


فرزاد سلیمانی 


۳ 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی الیاژ منيزيم ۸231 (درصد وزنی) 


عنصر ۸۸231 1۳ 1 


آماده سازی آلیاژ منیزیم 

در این تحقیق از آلباژ منیزیم ۸231 با ترکیب شیمیایی ذکر شده 
در جدول یک استفاده گردید شمش اولیه تا ضخامت ۲ میلی متر 
نورد گرم شد و برای یک نواخت شدن ساختار به مدت سه 
ناهن دی فهای: 48۴ ماشی. خراق انا رده سین وی 
حاصل نمونه هایی با ابعاد ۳۲ سانتی متر بریده و عملیات آماده 
سازی سطح بر روی آنها انجام شد به این ترتیب که نمونه‌ها با 
سنباده شماره ۱۸۰ تا ۱۲۰۰ پولیش شد و به منظور چربی زدایی 
و خارج کردن هرگونه آلودگی, به مدت ۱۰ دقیقه در الکل در 
دستگاه التراسونیک قرار گرفت. 


عملیات غشاء دهی 

اعمال غشاء پلیمری - سرامیکی 
در این پژوهش از پلیمر پلی کاپرولاکتون و کیتوسان به منظور 
اعمال غشاء پلیمری جهت اصلاح سازی الکتروشیمیایی آلیاژ 
منیزیم ۸231 استفاده شد. به این منظور نسبت وزنی ۸۷۰ از پلی 
کاپرولاکتون و 0۳۰ کیتوسان انتخاب شد [16]. به منظور انحلال 
کیتوسان و پلی کاپرولاکتون (نسبت ۵ به ۳) از اسید فرمیک 
استفاده شد و به مدت ۸ ساعت در دمای ۳۰ درجه سانتی گراد 
هم زده شد . پس از انحلا ل کامل. نانو ذرات تقویت کننده 
بغدادیت (۱ /وزنی) به محلول اضافه شد. سپس به منظور توزیع 
بهتر ذرات بغدادیت محلول به مدت ۲۰ دقیقه تحت جریان امواج 
آلتراسونیک (۰۱۱۰ 8-1۴ ) قرار داده شد. سپس نمونه ها با روش 
غوطه وری غشاء داده شدند و به مدت ۲ ساعت در دمای 
0درجه سانتی گرد قرار گرفتند تا خشک شوند. 


ارزیابی غشاء‌های اعمالی 
بررسی رفتار خوردگی نمونه‌ها. محبطی که آزمايش خوردگی 
در آن انجام شد. محلول شبیه سازی شده بدن با ترکیب ذکر شده 
در جدول (۲) بود سطحی برابر با ۱۲۱ سانتی متر در معرض 
محیط خورنده قرار گرفت و آزمایش الکتروشیمیایی توسط 
دستگاه پتانسیو استات ۳060 مدل 273۸ 5)».طبق استاندارد 


سال سی و سوم» شمارة چهار» ۱۶۰۱ 


درصد وزنی | 0.002 | 0.001 | 0,003 


| ۷۲۲ | 72۳ له | 1۷۲۶ 


2 | 04 | 0.82 | 3.05 | 1ظ 


5 ۸۹7انجام شد قبل از انجام آزمایش های الکتروشیمیایی 
نمونه ها به مدت ۳۰ دقیقه برای رسیدن به شرایط پایدار در 
مط ل ا مو ظفل مرک رنه وان وه کار 
مرجع در مدار قرار گرفتند . پلاریزاسیون از پتانسیل ۲۵۰ - میلی 
اسکن ۰,۳ میلی ولت بر ثانیه انجام گرفت [17]. آزمایش امپدانس 
طبق استاندارد 106 6 ۸۹71 در محدوده فرکانس ۱۰ میلی 
هرتز تا ۱۰۰ کیلو هرتز و ولتاژ متناوب با مشخصه موح قله تا قله 
۵میلی ولت به دست امد 


برر سی رفتار زبری سنجی نمونه‌ها. برای ازمون زبری سنجی 
نمونه ها از دستگاه زبری ستنجی دیجینال پرتابل مدل 711100" 
استفاده شد . دستگاه های زبری سنجی مقدار 122 و 22 و دیگر 
موارد را به صورت خودکار اندازه گیری می کنند. مزیت استفاده 
از دستگاه های دیجیتال نسبت به دستگاه های با سوزن روبشی 
عدم آسیب رساندن به سطح قطعه يا غشاء است. 


بررسی ت رکیبات فازی غشاهای پلیمری. در جهت تایید حضور 
نانو ذرات بغدادیت درون غشا ها از آنالیز پراش پرتو ایکس با 
استفاده از لامپ 16۵ با طول موج در ٩۱60 ٩176‏ 
0 20 , 0.05 : استفاده گردید پیک های بدست امده با 
استفاده از نرم افزار 26-۳71 و اطلاعات موجود در کارت های 


استاندارد بررسی باه 


بررسی میکروسکوپ الکترونی رویشی. به منظور بررسی 
مورفولوژی سطح نمونه‌ها و تخلخل‌های موجود در غشاهای 
مختلف. میکروسکوپ الکترونی روبشی (5۳1) به کار گرفته 
شد . برای آماده سازی, نمونه ها به ابعاد ۲*۲ سانتی متر تهیه. و 
تحت جریان ۱۰ میلی آمپر با طلا غشاء داده شد و پس از آن 
تحت ولتاژ ۱۰ تا ۱۵ کیلو ولت سه عکس از نقاط مختلف نمونه‌ها 


گرفته شد. 


1 


تعیی نگروه های عاملی در غشا های پلیمری - سرامیکی. برای 
بررسی پیوند های موجود در غشا های پلیمری-سرامیکی. از 
روش طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه (۳11) در 


1 


محد‌وده ۲۰۰ و با نرخ روبش ۴ص 2 استفاده 


آزمون ارزیابی زیست فعالی غشاء ها. محلول شبیه سازی شده 
بدن بر اسان روشی که بزعتر و همکاراتقن [18,19] اراک دادند, 
آماده شد. در این روش به هیچ عنوان نیازی به گرفتن ۳11 محلول 
شسبه از شدوسلن کر محین ساشت ان ۶ تایت نگه داهتن امن 
عدد در ۷/۶ -0۳1 نمی باشد. 

برای تهیه محلول شبیه سازی بدن ابتدا دو بشر ۱۰۰۰ میلی 
لیتری تهیه. و درون هر کدام به تفکیک ۸۰۰ میلی لیتر آب مقطر 
ريخته. و با کمک استیرر دمای هرکدام از بشر به ۳۷ درجه سانتی 
گراد رسانده شد. سپس مقدار ۰,۱۳ میلی لیتر اسید کلریدریک 
نیم مولار به هر یک از دو بشر به صورت جداگانه همزمان اضافه 
گردید . و بعد از آن» به ترتیب نمک ها به بشر ها اضافه شد 
(حدول ۲). 


جدول ۲ مقادیر نمک‌های اضافه شده به هر یک از سل‌های ۸ و ظ [18] 


مقادیر اضافه شده | مقادیر اضافه شده به 
نمک‌ها 
به سل ظ سل ۸ 
۰/۱۹۵ ۰,۱۵ (تحامحط 1) ۳۲0 
۸,۰۳۹ ۸,۰۳۹ آلی ۱۳ 
5 ۰,9 1 
تِ ۶۲۵ 12۲۱۳۵۹۰3۳20 
2 ۵ 0( 
:۰,۱۸ چِ 0202 
"۳ 8۵ ۱24( 
۳ ۸/۰۵ ۱۳۱۵9 
به منظور انجام آزمون زیست تخریب پذیری از محلول بافر 


فسفاتی (۴8۹) (رمصتلده 0ع0]6ه) با ترکیب شیمیایی و مقدار 
( ۱۱20۱ , ۸ گرم و [ ,۰,۲ گرم و 22۳۲۳04 , ۱,۲۶ گرم و 
۶۸ 0.24 گرم) استفاده شد. 

نمونه ها قبل از فرارگیری:در مطولبا تراژوی با دقت:؟ 
رقم اعشار وزن شدند و سپس ۱۰ میلی لیتر محلول بافر فسفات 


نشریه مهندسی عالررژی و مراد 


ارزیابی رفتار زیست تخریب پذیری و الکتروشیمیای یآلیاژ منيزیم > آلومینیوم... 


تهیه شده در بطری‌های ریخته شد پس از قرار گیری نمونه‌ها 
درون بطری ها در دمای ۳۷ درجه سانتی گراد در درون حمام 
بن ماری قرار گرفتند و پس از مدت زمان ۷ ۰.۱۶ ۲۱ و ۲۸ روز 
از محلول شارج شدند [20]. میزان تخریب پذیری نموه ها 
طبق (رابطه ۱) محاسبه گردید. 

100 (۱) 


(1 6۱2-1 5 
سس درصد تخریب پذیری 


۰ و ۷2 به ترتیب وزن نمونه ها قبل و بعد از غوطه وری 
در آب است. به منظور تبدیل تغییرات وزنی به سرعت خوردگی 
می‌توان از (رابطه ۲) استفاده کرد که در آن *) سرعت خوردگی 
با واحد میلی گرم بر ساعت. ۷۷ کاهش وزن نمونه با واحد میلی 
گرم ۸ سطح اولیه نمونه در معرض محیط خورنده با واحد 
سانتی متر مربع و ] زمان غوطه وری با واحد ساعت می‌باشد 
11 
9 ۸۲ - 0۲ 


نتایج و بحث 
شک( اگوی پاش برش ان کس تیوه 1و شون 
پلیمری همراه با یک درصد بغدادیت در تطابق خوبی با کارت 
های استاندارد منيزیم, منیزیم اکسید (۲۳۹۵ -۰۷۷ -10۳05۰۱) 
و فورستریت (1364- 01-085 :10۳۳5) است. همچنین پیک 
هاق. فربوظ با کارت امعاتذارد شذادیت 0-1854 
5و ژفابای. ۲۳-۳ درجه شاهده می. شود که نان 
فهفه قضیرر رال ظلآویک ور شکنام اس یک :فان سطاضار 
از الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه با غشاء پلیمری با ترکیب 
پلی کاپرولاکتون70 (/ وزنی)-کیتوسان (30کوزنی) حضور 
پیک‌های پلی کاپرولاکتون و کیتوسان را در زوایای ۲۱/۱ و ۲۳ 


درجه نشان می‌دهد. 


+ ۳0۲, [ 


جحمممانان ۰ ی ی 


4 
«۶ 0 


طعد۱۲۵۵0/۳-19۵8 


(۰ .2) ۲لجه)«] 


۰ ۵ ۵ 
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شکل ۱ منحنی الگوی پراش پرتو ایکس نمونه منیزیمی ۸731 با غشاء پلی 
کاپرولاکتون - کیتوسان- ۸۱ بغدادیت 


سال سی و سومء شمارُ چهار» ۱۶۰۱ 


فرزاد سلیمانی 


تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به سطوح 
نمونه ها در اثر اعمال فرایند اکسیدان میکروجرقه و غشاء بلیمرق 
پلی کاپرولاکتون (۶070 وزنی) - کیتوسان ( 30./وزنی) در 
حضور ۱ /وزنی بغدادیت به ترتیب در شکل (۲- الف و ب) 
نشان داده شده است . همانطور که در تصویر شکل (۲-الف) 
دیده می شود لایه سطحی ایجاد شده در اثر اعمال فرایند 
اکسیداسیون میکرو جرقه پر از تخلخل و ترک بوده که منحصرا 
به دلیل آزاد شدن حباب های گازی و تنش های حرارتی است 
[22]. ایجاد چنین لایه ای از رسیدن محلول خورنده به زير لایه 
تا حد زیادی جلوگیری می‌کند. اما الکترولیت از لایه متخلخل 
خارجی می تواند به زیرلایه برسد و در نتیجه در نهایت منجر 
به خوردگی الکتروشیمیایی زیرلایه شود [23]. بدین جهت اعمال 
این نوع غشاء به تنهایی نمی تواند منجر به بهبود رفتارخوردگی 
آلیاژهای منیزیمی شود. 


(الف) 


160 تسش پیت ۰06۲/۷۵ ۸۵6۹۰۰5۵۵۱۱۷۵ 
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(ب) 
شکل ۲ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی: (الف) نمونه ۸231 آندایز 
شده و (ب) نمونه با غشاء پلیمر پلی کاپرولاکتون -کیتوسان - یک درصد 


بغدادیت 


سال سی و سوم شمار؛ چهار» ۱۶۰۱ 


10۵ 


بدین ترتیب با اعمال غشاء‌های کامپوزیتی پلیمری-سرامیکی 
می توان این تخلخل ها را کاهش داد و در نتیجه زمان لازم 
جهت نفوذ الکترولیت خورنده به زیر لایه افزايش پیدا می کند. 
روش های متفاوتی برای بهبود انحلال فلزات و رفتار زیست 
سازگاری آنها پيشنهاد شده است که ایجاد غشاء های پلیمری - 
سرامیکی از جمله اين روش‌های بهبود است. تا کنون انواع 
گوناگونی از غشاء‌های زمینه پلیمری برای بهبود خواص منیزیم 
و آلیاژهای آن مورد تحقیق قرار گرفته است که شامل پلیمرهایی 
مانند پلی کاپرولاکتون. ژلاتین» کیتوسان» هیالورونیک اسید و ... 
است. عموما به منظور بهبود خواص بیولوژیکی و چسبندگی 
غشاء پلیمری» از ذرات تقویت کننده سرامیکی در غشاء نیز 
استفاده می شود . از جمله بیو سرامیک‌های مورد استفاده در غشاء 
می توان به آلومینء زیرکونیاء سیلیس» هیدروکسی آپاتیت؛ 
فورستریت. انستاتیت. بغدادیت و شیشه‌های زیستی اشاره کرد 
[22] همانطور که در شکل (۲) مشاهده می شود اعمال غشاء 
پلیمری همراه با ۱ 2 بغدادیت منجر به پر شدن تخلخل‌ها و 
ترک‌های سطحی ناشی از آندایز شده است. حضور ذرات 
بغدادیت بدون هیچ گونه آگلومره شدن در سطح نمونه ها قابل 
مشاهده است. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح 
مقطع نمونه منیزیمی با غشاء پلیمری -۱ / بغدادیت در شکل 
(۲) نشان داده شده است. غشاء پلیمری اعمالی با ذرات تقویت 
کننده بغدادیت به صورت یک لایه نازک تمامی سطح را فرا 


با لس ]| ۷0۵ 00 ۰ 500۱۳۵90 ۸0۵۷ 
نآ خی 104 952 ۷ 6۷۰۵۵ 20.0 


شکل ۳ تصویر میکروسکوپ الکترونی رویشی از سطح مقطع نمونه ۸۵231 


با غشاء پلیمری - یک درصد بغدادیت 


نتایج مربوط به زبری سنجی سطح (آنالیز پروفیلومتری) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


3 


مربوط به نمونه منیزیم ۸231 و نمونه با غشاء پلیمری با ذرات 
تقویت کننده بغدادیت در شکل (4- الف و ب) نشان داده شده 
است. نتایج حاصل از آزمون زبری سنجی (تصاویر آنالیز 
وی نان نف که مان فاد ی ی 
کاپرولاکتون - کیتوسان -۱ / بغدادیت بر روی زیرلایه منجر به 
افزایش زبری سطح از ۳,۵۶۱ میکرومتر به ۱,۱۵۳ میکرومتر 
شده‌است. یکی از مهمترین نکات کلیدی در مورد غشاء‌های 
اعمالی روی ایمپلنت های فلزی آن است که بافت بتواند به داخل 
غشاء نفوذ کند و در نتیجه پیوند مناسبی بین کاشتنی و بافت 
حاصل شود و این در صورتی امکان پذیر است که زبری سطح 
غشاء‌ها مناسب باشد و در نتیجه بافت بتواند به غشاء بچسبد. 
سطح مقطع نمونه ۸7231 بدون هیچ گونه عملیات سطحی زبری 


به‌عنوان زیرلایه نداشته است. در حالی که افزودن نانو ذرات 


20 25 3.0 35 40 


ااستاا 


ارزیابی رفتار زیست تخریب پذیری و الکتروشیمیای یآلیاژ منیزیم -آلومینیوم... 


بغدادیت منجر به افزایش زبری سطح شده و سطح ناهموار و 
به منظور بررسی سرعت و مقاومت به خوردگی 

پلیمر پلی کاپرولاکتون - کیتوسان 961 - بغدادیت از آزمون 

پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی و ارزیابی امپدانس الکتروشیمیایی 
منحنی پلاریزاسیون پتانسودینامیکی در شکل (۵) می‌تواند 

معیاری از سرعت خوردگی الکترو شیمیایی نمونه ها قبل و بعد 

چگالی جریان الکتروشیمیایی پایین تر و پتانسیل خوردگی بالاتر 

باشد مقاومت به خوردگی نمونه بیشتر خواهد بود. 

20 

1.5 

1.0 

05 

2 00 

5 کت 

-1.0 

-15 

20 


2.5 
-3.0 


۱ فو4۵1982 ۷۵۸۵۵۵ 


شکل ۶ نمودار زبری سنجی: (الف) سطح نمونه متیزیمی ۸231 (ب) آلیاژ منيزيم ۸231 با غشاء 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و سوم. شمارة چهار, ۱۶۰۱ 


فرزاد سلیمانی 


با توجه به شکل (۵) چگالی جریان الکتروشیمیایی و 
پتانسیل خوردگی 0۳0 13 (16070)) مربوط به نمونه منیزیم 
1 بدون هیچ غشاء‌ی * 210 آمپر بر سانتی متر مربع 
بوده و با اعمال غشاء چگالی جریان الکتروشیمیایی 341076 
به پر آمپر سانتی‌مترمربع کاهش پیدا کرده است. همچنین پتانسیل 
الکتروشیمیایی برای نمونه منیزیم ۸231 ۱,۱۲- ولت گزارش 
له است کر هر که یا اعمال شاه کام‌نژنی اسر 
بغدادیت) روند افزایشی در پتانسیل الکتروشیمیایی دیده می‌شود. 
با توجه به نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی می توان به 
این نتیجه رسید که افزودن یک درصد وزنی نانوذرات بغدادیت 
در غشاء منجر به ایجاد تخلخل و ترک در غشاء نشده و در نتیجه 
بهبود در مقاومت به خوردگی در این نمونه ها در مقایسه با نمونه 
منیزیم ۸231 بدون غشاء مشاهده می شود . پارامترهای حاصل 
ز آزمون پلا ریزاسیون (نمودار تافل) در جدول (۳) ارائه شده 
ست. همان طور که مشاهده می شود تغییر در شیب کاتدی و 
آندی در اثر اعمال غشاء پلیمری - سرامیکی نشان دهنده تغییر 
در مکانیزم‌های واکنش‌های کاتدی و آندی بوده است. در واقع 
عمال این نوع از غشاء نوع خوردگی حفره دار شدن که برای 


آلیاژ منيزيم ۸231 اتفاق افتاده است را تغییر داده و حفره دار 
شدن برای نمونه حاوی غشاء اتفاق نیفتاده است. 

در سال ۲۰۱۸ پزو و همکارانش [25] به منظور کنترل 
خوردگی آلیاژ منيزيم ۰۸231 کیتوسان را با گنیپن کراس لینک 
کردند و روی سطح آن غشاء دادند. تفش کیتوسان در کاهش 
نرخ خوردگی زير لایه ۸231 به کمک پلاریزاسیون 


10* 10 10 10 ۲۱ 1 
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۷ 


پتانسیودینامیک و طیف سنجی امپدانس اندازه گیری شد. نتایج 
خوردگی نشان می داد که نمودار پلأریزاسیون پتانسیودینامیک 
موه شا نان شتو نا کین کیان نک کت برس اس 
جابه جا شده بود که نشان می‌داد غشاء پلیمری باعث کاهش 
نرخ خوردگی نمونه غشاء داده شده شده است. نتایج حاصل از 
طیف سنجی امپدانس نشان می داد که زیرلایه ۸231 غشاء داده 
شده با کیتوسان دارای مقاومت بالاتری نسبت به زير لایه بدون 
غشاء می باشد. نتایج خوردگی نشان می دهد که نمونه غشاء داده 
با کیتوسان (۸23106) دارای بالاترین مقاومت در برابر خوردگی 
می‌باشد و سینتیک الکتروشیمیایی را به میزان قابل ملاحظه‌های 
بهبود داده است. از مقایسه نتایج این تحقیق با تحقیق انجام 
شده توسط پزو و همکاران می‌توان به این نتیجه رسید که اعمال 
غشاء کامپوزیتی پلی کاپرو لاکتون - کیتوسان - ذرات بغدادیت 
حدودا ۱۰۰۰ برابر بیشتر توانسته سرعت خوردگی را کاهش دهد. 
شکل (1-الف و ب) به ترتیب تصاویر مربوط به میکروسکوپ 
الکترونی روبشی مربوط به نمونه منيزيم ۸231 و نمونه با 
غشاء پلیمر پلی کاپرولاکتون - کیتوسان 0۱ بغدادیت بعد از ۲۱ 
روز غوطه وری در (بافر فسفات) نشان می‌دهد. همان طور که در 
تصوير نمونه منیزیم ۸231 دیده می‌شود میزان رسوب تشکیل 
شده بر روی سطح بسیار کم بوده است؛ در حالی که اعمال غشاء 
پلیمری با ذرات تقویت کننده بغدادیت منجر به تشکیل بیشتر 
رسوبات بر روی سطح بوده است. اين لابه روسوبی بر روی 
نمونه ها انتظار می رود همان آپاتیت شبه استخوانی باشد. 


(۷) ۴ .۱ اسااها۳۵ 


(ص/ ) ادص امن 


شکل ۵ منحنی آزمون خوردگی پلاریزاسیون مربوط به نمونه ۸231 و نمونه با غشاء پلیمر پلی کاپرولاکتون- کیتوسان -یک درصد بغدادیت 
جدول ۳ پارامتر های حاصل از منحنی های پلاریزاسیون نمونه های ۸231 و عه3 190 07 ,۳1 - 242 


سال سی و سوم؛ شمارة چهار» ۱ ۱۶۰ 


نشریة مهندسی سالورژی و مراد 


1۸ 


ارزیابی رفتار زیست تخحریب پذیری و الکتروشیمیای یآلیاژ منزیم -آلومینیوم... 


# شیب تافل کاتدی | شیب تافل اندی | پتانسیل خوردگی 
(1۳۱۷/66۵06) (066۵06/ 10۷) (50۳۲ ۷:۰ ۷) 
آلیاژ منیزیم ۸231 76- 917 12- 
1 با غشاء -۷۲۸0 
0 250- 252 5- 
2 ۳۵۱۷/۲۲-1 


شبن تا جریان 
خوردگی (۸/۵۵) 


2073 


2210-5 


مقاومت پلاریزاسیون 
(20102)) 


22-03 


2۴ 


بهره حفاظت 
خوردگی )2 


96 


شکل 1 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی: (الف) آلیاژ ۵231 (ب) نمونه با غشاء پلیمری پلی کاپرولاکتون - کیتوسان - ۱ درصد بغدادیت پس از ۲۱ 


روز غوطه وری در مایع شبیه سازی بدن 


به منظور تایبد ترکیب شیمیایی لایه رسوبی تشکیل شده بر 
روی نمونه با غشاء از آزمون طیف سنجی فروسرخ با تبدیل 
فوریه انجام شد. همان طور که در شکل (۷) مشاهده می شود 
هی عقفی مربرظ به گروه خانلی 0*6 گرود پلی نش 
قر تن ایا ی نف 1۱2 یاه شرت هام 
متفه کشقی فن 98 ۱۱۹-11101 مروط در کی کشفن 
رن پیتدهای ای دا رد اس یک 
های مشخصه مربوط به پلیمر - کیتوسان در 7 1654 و ۱۵۸۲ 
مشاهده شده است که نشان دهنده حضور کیتوسان در ترکیب 
پلیغری غفاد است,ر بییک: تشه ون نون 506 مموط به ایک 
جذبی پیوند 0-18 است . حضور این پیکها موفقیت آمیز بودن 
اعمال غشاء پلیمری بر زیر لایه منیزیمی را به اثبات می‌رساند 
[26] همانطور که در تصویر دیده می شود پیک های مشاهده شده 
در «ه 1621 و 1۷۶ متعلق به گروه هیدروکسیل (0-1) در 
ساختار آیاتیت است . پیک های مشخصه گروه فسفات در بازه 
ی هصرع که تیابان شده است گر رسوبات 
آپاتیت بر روی نمونه است . همچنین پیک مربوط به حضور 
کریثات در ساعتار آپاثیت فرظ 1420مشاهده شد. [27] با ترجه 
به طیف 1111 مربوط به ۷ و ۲۸روز غوطه وری مربوط به تمامی 


نمونه هاء پیک های کششی دو قلویی مربوط- به گروه فسفاتی 


در 1083 و ۱۱۳۰ دیده می‌شود. 


۷۳ ۱ ۷ ۷ ی 


1۳9۱۵۱۱۱۸۵۵۵ )0( 


ده 7 و۸ 


4000 3000 200 1000 500 


(0) اه تاه ۱ 


شکل ۷ تنایج حاصل از تغییرات کم برای نمونه های منیزیم ۸231 و 
نمونه با غشاء پلیمر پلی کاپرولا کتون - کیتوسان -۱۶6 بغدادیت در 


زمان‌های ۷ و۲۸ روز غوطه وری 


در بررسی رفتار خوردگی آلیاژ های فلزی که در زمینه 
بز شسکی: کاوبرد دارند آزمون غوطه وری استفاده می شود به این 


سال سی و سوم شمارهُ چها ۱۶۰۱ 


فرزاد سلیمانی 


صورت که نمونه ها برای مدت زمان های طولانی در محلول 
بافر فسفات 386 و شبیه سازی شده‌بدن 58۳۲ در زمان های 
مختلف در دمای ۳۷ درجه سانتی گراد و 27.14 0 غوطه ور 
می شوند با توجه به اينکه در اثر فرایند خوردگی محصولات 
حاصل از خوردگی روی سطح خوردگی رسوب می کنند به 
منظور انجام محاسسبات دقیق تر و خحطای کمتر قبل از اينکه 
نمونه ها با ترازوی ( با دقت ‏ رقم اعشاری ) وزن شوند . 

در شکل (۸) نتایج بدست امده از تست زیست تخریب 
پذیری برای نمونه های آلیاژ ۸231 و نمونه ای با غشاء 
کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون - کیتوسان - یک درصد بغدادیت 
آورده شده اسست. با توجه به نتایج بدست امده نمونه های 
منیزیمی بدون غشاء در تمام زمان هایی که در محلول بافر 
فسفات غوطه ور بوده بالاترین کاهش وزن را دارند به طوری 
که این نمونه ها بعد از اتمام زمان ازمایش یعنی پس از ۲۸ روز 
غوطه وری ۵۰ در صد از وزن خود را از د ست داده | ست . در 
یز ار که شا هدشن وی با امال غشساه کامیوژشی بن 
کاپرولاکتون -کیتوسان - یک درصد بغدادیت بر روی سطح 
نمونه منیزیمی در تمام مدت زمان های آزمایش به طور قابل 
ملاحظه ای این میزان کاهش وزن کم شده است . به گونه ای که 
این م دار برای نمو نه منیزیمی با غشتاء کاهش تقریبا ۶ 


(۵*) وعم۱ )و۱۷۲ 


(12۲5) عصن) «متوعصد] 


شکل ۸ میزان کاهش وزن نمونه منیزیمی ۸۵31و نمونه با غشاء -1۷۵۸ 
۳۲-1-1۳ در زمان های مختلف غوطه وری در محلول بافر 


فسفات در دمای ۳۷ درجه سانتی گراد 
منیزیمی ۸231 بدون غشاء و نمونه منیزیمی با غشاء کامپوزیتی 


پلی کاپرولاکتون - کیتوسان - یک درصد بغدادیت در شکل 


سال سی و سوم؛ شمارة چهار» ۱ ۱۶۰ 


1۹ 


() اورده شده است با توجه به محاسبات نتایجم سرعت 
خوردگی مشاهده می شود برای نمونه های, بدون غشاء پس از 
۷ روز غوطه وری در محلول بافر فسفات سرعت خوردگی 
۵میلی گرم بر ساعت بر سانتی متر مربع می باشد ولی 
کاپرولاکتون - کیتوسان - یک درصد بغدادیت حدودا ۰/۲۱ 
میلی گرم بر ساعت بر سانتی متر مربع است . 

با توجه به اينکه محصولات خوردگی بر سطح نمونه رسوب 
۷ روز به تدریج کاهش پیدا کند و این روند کاهشی تا پایان 
زمان آزمایش ۲۸ روز ادامه داشته باشد . با توجه به منحنی ها 
مشاهده می شود نهایتاً در پایان ازمايش (۲۸ روز ) سرعت 
خوردگی نمونه منیزیمی بدون غ شاء ۶ میلی گرم بر ساعت 
بر سانتی متر مربع و سسرعت خوردگی برای نمونه منیزیمی با 
غش.اء کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون - کیتوسان - یک درصد 
بغدادیت بعد از ۲۸ روز غوطه وری» ۰/۱۶ میلی گرم بر ساعت 


۱۱۵۵۳۵۵۵۹8 
۳ ___ کته 


سس 


(دخصا/عه) ماود «متومجنه) 


(129۲5) نا صمتیدعص ][ 


شکل ٩‏ منحنی های سرعت خوردگی برای نمونه منیزیمی بدون غشاء و 
نمونه منیزیمی با غشاء در زمان های مختلف غوطه‌وری در محلول بافر 
فسفات 


در این تحقیق با موفقیت غشاء نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون- 
کیتوسان - /۱ بغدادیت بر روی آلیاژ منیزیم 1 آندایز شده 
به روش کاملا اقتصادی غوطه وری. اعمال شد . نتایج ازمون 


پلاریزاسیون نشان داد که اعمال غشاء پلیمری - سرامیکی شنت 


تشریة مهندسی سالورژی و مراد 


بهبود مقاومت به خوردگی و کاهش 1000 برابری نرخ خوردگی 
زیرلایه ۸231 در محیط فیزیولوژی می‌شود. همچنین اعمال 
غشاء پلیمری - سرامیکی منجر به افزايش زبری سطح از ۰/۳۶ 
* ۳,۲ (نمونه منيزيم ۸231) به ۰/۳6 * 2,۱۵۲ میکرومتر شده 
انیت پررشی کر وبا مار ام ها بایسرفن ت اسر امک اعمالی 
نشان از ایجاد یک غشاء بدون ترک و تخلخل با مناسبترین زبری 
سطح بر روی زیرلایه منيزیم ۸231 آندایز شده بوده است که 
منجر به بهبود مقاومت به خوردگی و کاهش نرخ خوردگی این 
آلیاژ شده است .اعمال غشاء بر روی سطح آلباژ منيزیم ۸231 
منجر به جلوگیری از خوردگی حفره ای در غشاء شده است و 
محصولات خوردگی برای این نمونه ها به جای هیدروکسید 
منیزیم ناپایدار در محیط حاوی آن» به ترکیبات کلسیم - فسفاتی 


تغییر کرده است که پایداری بیشتری در این محیط داشته و به 


را 


ارزیابی رفتار زیست تخریب پذیری و الکتروشیمیای یآلیاژ منیزیم -آلومینیوم... 


بهبود مقاومت به خوردگی این نوع غشاء کمک می کند نتایج 
بدست امده تست زیست تخریب پذیری نمونه های منیزیمی 
بدون غشاء در تمام زمان هایی که در محلول بافر فسفات غوطه 
ور بوده بالاترین کاهش وزن را دارند به طوری که اين نمونه ها 
بعد از ۲۸ روز غوطه وریءبرای نمونه منیزیمی با غشاء کاهش 
تقریبا ۶۰ درصدی نسبت به نمونه بدون غشاء داشته است . 
همچنین نتایج سرعت خوردگی برای نمونه های.بعد از ۷ روز به 
تدریج کاهش پیدا کرده و نهایتاً بعد از۲۸ روز سرعت خوردگی 
نمونه منیزیمی بدون غشاء ۰/۲۶ میلی گرم بر ساعت بر سانتی 
ضویخ و سرعت خوردگی برای نمونه منیزیمی با غشاء 
کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون - کیتوسان - یک درصد بغدادیت 


وبا .ل ۷۷۰ مطلم210160 .1 .) مرطععصعل م۸ .1 مصهع۲۳ .ظ مصقط بعا ) مطعاعت0۱ظ .12 ۷۰ .ل .1 مطاهعکصظ .9 کل رطم0عصهاوتی ۷۲ ۳۰ [1] 


0۱0۳۱۵ , 0۳00۵۵60109 صاً ممتاهمناموه فلمتمممهمزمامصها. .9 بک رصهتا آ. رخصطفتیلمصی؟ .و رتتهل ٩.‏ با بطه‌عتات]۱۷ یک 


0710۴601616560۲6, ۷۵۱, 25, 00۰ 11-22, ۰ 


۵۷۵ 0۶ ظ20)072010 هه مه مماهم ۳۲۵۵ رتعتامصصله ]هر 4ص مصتطای. بل ب۴۵2۵۷ ,9.۷۲ رفص ب مصهنصد‌ها:مطن ما [2] 


62۵۵۵۵0 موه لملمه]۱۱20 یم صا صمتاهءتاممه لفتاصعمامم عم مهو مالدمممهمعمصفه ‏ صلمطاظ .010۵906/11 


۱۷ 


۵0۵ 2/60لناصصله مه صا وراملله صیازوه‌صوفمصظ لهمنلممممزها گم ومنن0ه ۷10۲0 م1 رتتط بکظ.ظ مضه بالط .1 ملعم ۷۰ [3] 


۰ ,0۰۱452-1459 و7 ,۷۵۱ ,۱۵۱۱۵16۲۵۵ 4۵014 1۵160 2 اصمحطمم وم 


50/۱ ]0۱/۲۲۱۵ ,۰ فطمتاهعنآم‌جدم مالو عمجم :عصتاگهتع مصمها فیامصمعم)تاه وم مهنانا ۰ رجمقصطمل .۲ 4ص رتعله ,.ن.1 [4] 


۸506011011, ۷۵۱۰ 9, 00۰ 91-97, ۰ 


۰ ,483-487 .00 ,6 ,۷۵۱ ,006 مور ۳8" عصلاهعصلوصه مباووتا طاً 55ع۲و۳۵ اصععم۴. به6ه1202 ۷۰ [5] 


0۵۵۵ ۲۷۵۸۵ ,۲6۷1۵۷۷ 091۷6هم۲نگ0ع :فاهمامصطم1ه غصقام‌صها. رنه ل یک 0ص به:۸۵ ۷۰ ,۲۵۲۵ ۲۰ باعطلو ۷۰ بتطنهه ,۷۲ [6] 


۰ ,32-57 .00 ,3 ,۷۵۱ )۲۷۷ :که همع 


,133-142 .00 ,39 ,۷۵۱ رکعع۱0۱160ظ :ظ 69۵/۵665 ۵0 ۵/۵8 ,)۲6۵1۵6۵9968 )صلمز لقا۵) صا 10802)611205ظ. رتمک .ویک [7] 


2004 


(۵۳0۱01۲) ۱۷۱۵۳۵ ۳۰ ,۱۷۲ مجح رعع)‌صممنع۲ ,۳۱ ,۱۷۲ روعصهطرع۳ .ل ره917 6 ۷۲۵۵ .۲ بهلع062 .ظ ,۷۲ مطوتل۲0مصطم2 بظ [8] 


و 50۱۵6۲۵134 ۸6۵ ,"21107 حصباهء‌صومجه ۸231 01۵0627202016 مه منامم2 مادم »ما2۵ مالدممصمع 2 0۶ ۲6۹15]21606 


۷۵۰ 9, 00. 8660-8670, ۰ 


فص )ممهمع۲ مهو اه پ«ملله ۸231 ۵۶ ممتاه062720 عصترمان ۰۱ ,۱۵۵16 ,۷۲ 4ص رلقتیاتعظ .۲) رعقصصین .1.9 رفهصمل۴ .1۰ [9] 


۰ ,43-50 .00 ,65 ,۷۲۵۱ )6 00۱48۵۵۱8۵ 562068 ۸۸۵۸۵۱۵/5 قصتاجهه دیامعطانا بان صنامدماهعام 


0 1۱۱و6 م1 0 فممتاه‌نآممه اهعتصتاه چم فتقماه اصمیس. بطم ما 200 رثا .ل ق۷۷29 . پتانا .۳ ,۷۷160 ۲۰ ,2020 .1 [10] 


تشریه مهنشستی ورن و مراد 


سال سی و سومء شمارُ چهار» ۱۶۰۱ 


زد مات ۵۱ 


۰ ,287-302 00۰ و112 ,۷۵۱ رکاه 0۵1۵ 06۳9۵60۷۵ امصمتاهافصه آدمتصت م1 مزع ۸ :عاصفامرحصا متمهممطاع0 
ولمام 0۱00621202016 2960 -صناتومصومجه 0 ممجصن۱۳۵۷۵10. پتاطن ,2 200 رثا ۷۷۰ پتالنا .۷ ,ععنا .ل بتا20 ۷۷۰ مص12ظ .1 [11] 
,421-436 .00 ,64 ,۷۵۱ ,۱۵۱۵/۵۵6۵ ۸6۵ , فصمتله»ناممه )صهام‌صا متلمهممطاعه قه تمصع عصعصصعاه عمهع «تقام1 ۷16۲ 

2017۰ 

ک0۵۵ 09۲۱۱۵۱ ,۲6۷1۵۷۷۲ 2 :2001162101018 01082601621 10۶ 0۵۷۵10۵60 دماج صتفع‌صمموه م۱۱۵۲ روجمظ2 ۷۰ 0ه2 رن ۸۰ [12] 
۰ ,489-502 .00 ,29 ۷۵۱۰ ,«61:110108 16 ک 61۱66 

۲ 211۱0۷9 تفه ۵ ممصصممامبع مطع مم. فممصه0ه اصهعمک. رتقلصهي رل م24 مطاتص ت) بتاکم .2 محصقتان) ۷۰ [13] 
۰ ,4561-4573 00۰ ,10 ۷۵۱۰ ,۱۵/۳۱۵1۵۳۵۵ ۸6۲۵ 9)صه1م‌صا 0681202016م1ه 

121 ۵60۱ 010160ممصمصهآ. رتل‌تامظ کل 24 رتصهعمه .2 ۷۲۰ بئتانن9100 .۲ مفصصتامتاه۱۷ ۰ظ. بلتطوتطک .2 بجامعءژ2ل۱ .5 [14] 
261-21714 .00 ,ات2 ۵۴ آصامز ۱۱۵۵0۵1 ۲۵۷16۷۲ 0111620108-۸مج عمهتناه 4صه همهم 102011۷6ظ :فاصها1۳02۵ 
2015(۰) 

6 0۴ 220100مامه هه مه مماهع۳۵۵. مصهتنهومه/۱2 ۳۰ 20 رتفحصرظ نک رتل12مصصهطه .۲ 92062۳22 .9 [15] 
۱ ۱۱۵/۵۲۱۵۶ 1۵0۳۱۱۵۱6۵1 ۵۴ 6۱۵۷۲۵۳ ۱۱۱۵۵۱۵۱۱۱6۵ 0۴۱۱6 0۵۱۵۳۱۵ ,۲ 00)عدظ ععامظ مهو ها 0۱05هعو 0عتتامتا0دمظ۵ظ 
2017(۰) ,1-7 00۰ ,68 

مومت م00 10۶ و6010و متصصحتمع-وفهاع 0671۷60 وفهاع10ظ 4595 رتصتهع2ع00ظ ٩.‏ یه 24 رجموم‌صط0ظ 1 .نا .1 یصفط .2 ۵۰ [16] 
۰ ,2414-2425 00۰ ,27 ۷۵۱۰ ,۱0710161605 و عطلهعصلوجم 

0۷۵ 2 0۶ ۰9۳۵/۵۵۹1 ,.له اه بلتدطاا۸ ۰ 2204 رتصهتهع1>291۲1-5 ,۱۷۲ ,۸212 ۷۲۰ ماتقطو .۵ م۳۱22 .۲ ر6501-۴2فط۵۱ظ ۲۰ [17] 
۵۶۲ 01681201210108 1-۷100 :صمتاممناممه لهعن0مجممدها عم ماه ع۱ ۵ مادم 020166طمه/006دم مص2 0عمتامتاد0ظ۵ظ 
۰ ,14842-14850 .00 ,43 ۷۵۱ اه۵0 ۵ 0۵۵ م2001 7121ع)00020ه2 200 

ماه مم0<06 ۰۱۷۲۱۵۲0-۵۲6 :صمعصهمم 2/۲2 1۵۵۵۵ /عصتصتمع۱ چاه رام رعم060102 ۱۷۲۰ مه همه هط ۱۷۲۰ رر22عتط0۵15) .۵ [18] 
۰ ,185-195 .00 ,167 ۷۵۱۰ ,0۱۱۵ 0۵۳۵۵۵۲۵6 ,۵۱0۲ حصیاتوعطع۱۷۸ ۵۶ ممتاه۷* 1و8 ۲0۲ 

همع ممهاه وه ماه ۸231 ۵۶ مم2202)1ع0 عصزتمانه]. ,قاطاهنا ,۱۷۲ 204 رلقنانعظ .6 رتقتنگ .1.9 روقصما۴ .1 [19] 
۰ ,43-50 .00 ,65 ,۷۵۱ )6 :8۵۵۳۱۱8۵ 000 ۹626۵ ۱۸۵۸۵۵ , عصتاجمه دیامعطای رال صیامومتاهعاه 0هه 

2 ۱ 0۴ 90۲ رتقتقک بو نک مضه بقاه‌طاهطه]۱۷ .ظ ,۷ رصع با یک متتطوظ بظ ۷ مصعتهط ۰۵۲۰ [20] 
۱ ,۰ ۳۱8۱۵6۲۱۷8 00 56۱26۵ ۷۵۸۵۲۱۵5 , عاتادمه ۵۶ طامع کصح صمتامطم؟ :تب بیل۵ه 0ع126ناحنه صا ماتله۱۶۱۲۵020۵۵ظ 
۰ ,2241-230 00 ,168 

6 0۴ 2۵0100مامه هه مه مماه۳۳۲۵۵6 مصهانهومه/۱2 ۳۲۰ 20 رتفحظظ یک رت02صق9 .۳۲ ,92062۳220 .9 [21] 
۰ ,۱۱۵1۵۲۱۵6 0۱۳۱۵۱660 0۴ 6۱۵۷۲۱۵۳ ۱۱۵۵۱۵۱۱۱6۵ 0۴1۱6 0۵۱۱۵ ,26000۲ تعامظ مهو رها 6015و 0عتتامتا050ظ۵ظ 
1-۰ 00.۰ ,68 

۷۹ ۷1۲۵ 10 200 عناوم نم ممه] ای رژمام2] .با هه رممهطاوه ۷ 1۲۱۰ رتصه‌ظ ,۲۱ .ظ رژماه2۷ .)0 بطات۳2 ۷۰ ,1272۷1 ,1۷۲ [22] 
۵0۵16۵008 [0162مجصم1ه ۶۵۶ ماه میتتوم‌صممهد ما0اع۶۵0عع0م1ه صه عصتاههمع (0221۷]251207)) ماتصمصمله 0ععنهمناومصهه ۵0 
,432-440 00 ,۷۵۱۰۱17 ,۰۱0۱۳۱۱۵۲۵6۵ 59۵/۵65 ۵۳0 ت0۵ 

1001082 فهصتادم هه ممه]تا ,"۸72911۳ «ملل2 ۱۷۵ و۵۶ انا عللمصه ۵۶ )ممجم1۱(۵۷۵۱۵. رصم ۷ ۷۷۰ 02۰ 2۳00 رعصقط2 ۷۰ [23] 
۰ ,2381-2386 00۰ ,201 ,۷۵۱ 

۲ موصتاههه مصهالو 0۵0 ۰۳۱۷۵۲۵0 به۲۵/۲۵1۲ ۱۲۰ 200 رصق .و رتممام۱۷]0 ۱۰ رفناعر ۲ به0۷عتطنصو .نا بتلاملهفتاظ ۲۰ [24] 


1112010۷60 601۲09101 0۲0۵6۵۵ ۵۶ ۷۵ ۵1107 00۲۲۵۶۲۵0۵ 961616۵, ۷۵۱, 67, 00. 82-90 ۰ 


سال سی و سومء شماره چهار» ۱۶۰۱ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


0۲ ارزیابی رفتار زیست تخریب پذیری و الکتروشیمیای یآلیاژ منیزیم -آلومینیوم... 


64 مدوم مادم صهومانن. روععظ .]۸ مه اعمصفطی .ظ رتامصلمد ۸ رمعوله086 42 .۳۲ .1 ,۲۵220 ۷۰ .4 .1 [25] 

۰ ,71-77 00۰ ,181 ,۷۵۱ 2۵۱۱۵ 0۵۳۵۵1۳۵1۵ قاهعطه املله حصیااممصعمه ۸31 ۵۴ ممتامعا۳0ن مم1و601۲0 10۲ ملم‌تصمع 

اه 0۶ 0206و 2:همتامه ۵۶ ۱۵06 لمح صحوماتطه ۵۶ ومناهم0زن آم1صاممتصتاصه یاندظ .۲ 24 رعصتعر نک یمن 2 ,۵882 1۷۲۰ [26] 
0۰ ,1-63 00.5 ,0.1 ,۷۵۱144 بع۵ ۷۱۵۲۵0۵۵0 ۵۴1۳۷۵۵۵ 0۵ ۱۱۱۵۳۱۵۱۵۱۵ ,۲۵۱۷16۷۷۲ 


,۵1161 ۷۵۵۱۵ ۱۵6۵۲۵ ماتمای1۵ ۵۶ مدمه مصا هم فامعه و۱20 رتل‌قصصظ نک مه بصهتتهعه12۷2 ۲۰ [27] 


۷۵۱, 65, 00۰ 740-743, 17۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سوم شمارهُ چهار ۱۶۰۱ 


